Centre-fed microstrip patch antenna by Jireček, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
FLÍČKOVÁ ANTÉNA S BUDICÍ ŠTĚRBINOU
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MARTIN JIREČEK
AUTHOR
BRNO 2011
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
FLÍČKOVÁ ANTÉNA S BUDICÍ ŠTĚRBINOU
CENTRE-FED MICROSTRIP PATCH ANTENNA
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MARTIN JIREČEK
AUTHOR









magisterský navazující studijní obor
Elektronika a sdělovací technika
Student: Bc. Martin Jireček ID: 78201
Ročník: 2 Akademický rok: 2010/2011
NÁZEV TÉMATU:
Flíčková anténa s budicí štěrbinou
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s principem činnosti flíčkové antény se štěrbinou uprostřed anténního prvku. Funkčnost
antény ověřte vhodnou simulací v programu ANSOFT Designer.
Prozkoumejte varianty anténního flíčku, do něhož je vyleptáno více paraleních štěrbin, a vlastnosti
výsledné antény porovnejte s původním flíčkem.
Anténu s více flíčky optimalizujte, aby ji bylo možno použít v předepsaných pracovních pásmech.
Anténu vyrobte a experimentálně ověřte její vlastnosti.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] CHEN, Z. N. Centre-fed microstrip patch antenna. IEEE Transactions on Antennas and Propagation,
2003, vol. 51, no. 3, p. 483-487.
[2] GARG, R., BHARTIA, P., BAHL, I., ITTIPIBOON, A. Microstrip Antenna Design Handbook. Norwood:
Artech House, 2001.
Termín zadání: 7.2.2011 Termín odevzdání: 20.5.2011
Vedoucí práce: prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT 
Systémy s extrémní šířkou pásma patří k perspektivním systémům moderní 
rádiové  vysokokapacitní komunikace. Původně byla tato technologie určena pro 
radarové snímání. Díky širokému frekvenčnímu pásmu měl radar možnost „vidět“ i za 
překážky, např. za zalesněné úseky apod. Pro svou odolnost proti rušení, 
zabezpečení proti odposlechu a  malou výkonovou náročnost se začala používat pro 
datové přenosy. 
Pokud je anténní prvek složen z koaxiální sondy a zkratovacího vývodu, je 
možné použít k buzení oddělenou úzkou štěrbinu umístěnou uprostřed zářícího 
flíčku. Impedanční a vyzařovací charakteristiky konvenčně sondované flíčkové 
antény buzené páskovým vedením a navrhované mikropáskové flíčkové antény jsou 
experimentálně prozkoumány a porovnány. Prozkoumán je taká i efekt změny 
drážkové délky štěrbiny na parametry anténního prvku. 
 
ABSTRACT 
Systems with extreme bandwidth are part of advanced modern systems at radio 
high capacitive communication. Originally this technology was intended for radar 
scan. Thanks to wide frequency band had radar possibility „ see" a behind crimp, e.g. 
behind woody partitions etc . To his noise immunity, fail safe tapping plus  small 
wattage heftiness began use for datal systŽm function. 
If is elementary antenna compound from coaxial probe and shorting outlet, it is 
possible use to actuating separate narrow slot placed in the middle of incandescent 
dabs. Impedance and radiating characteristics conventionally plumbed phlobaphene 
antennae excited tape lead and suggested microstrip phlobaphene antennae are 
experimentally explored plus collated. Explored is so and effect changes slotted 





















MPA Mikropásková flíčková anténa 
CF-MPA Středově(centrálně) buzená MPA 
UWB  Ultra široké pásmo 
VSWR Poměr stojatých vln 
W  Šířka flíčku 
L  Délka flíčku 
h  Výška substrátu 
eF  Efektivní permitivita 
eR  Relativní permitivita 
fR  Pracovní kmitočet 
l Vlnová délka 
lD  Délka vlny v substrátu 
lG  Vlnová délka nejvyšší pracovní frekvence zářiče na daném substrátu 
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Systémy s extrémní šířkou pásma patří k perspektivním systémům moderní 
rádiové  vysokokapacitní komunikace. Původně byla tato technologie určena pro 
radarové snímání. Díky širokému frekvenčnímu pásmu měl radar možnost „vidět“ i za 
překážky, např. za zalesněné úseky apod. Pro svou odolnost proti rušení, 
zabezpečení proti odposlechu a  malou výkonovou náročnost se začala používat pro 
datové přenosy.  
V dnešní době má široké spektrum aplikací od nahrazování kabelů mezi 
multimediálními zařízeními jako jsou videokamery, digitální kamery či přenosné MP3 
přehrávače přes propojení počítačů a periferních zařízení vysokorychlostní 
bezdrátovou univerzální sériovou sběrnicí (WUSB) po nahrazení kabelů v mobilních 
telefonech třetí generace. S využitím UWB technologie se počítá především pro 
velmi rychlé sítě s malým dosahem (cca 10m), kde je potřeba velká datová 
propustnost.  
Rychlost přenosu dat v širokopásmových technologiích umožňuje dosáhnout 
stovek Mb/s. Další výhodou UWB technologie je absence mezifrekvenční oblasti v 
modulátoru a  demodulátoru a malá výkonová úroveň, která umožňuje koexistenci s 
jinými technologiemi ve stejném kmitočtovém pásmu. Díky nízké výkonové úrovni je 
také snížená možnost detekce těchto signálů, což umožňuje široké využití v oblasti 
vojenských aplikací, vysokou bezpečnost přenosu, prakticky nemožnost odposlechu 
a utajení přítomnosti bezdrátových zařízení. 
Vzhledem k šířce pásma budou UWB (ultra wide band) technologie zasahovat do 
kmitočtových pásem jiných systémů a je nutné definovat spektrální masku UWB a 
minimalizovat tak interferenci s ostatními systémy. UWB technologie nejčastěji 
využívají frekvence od 3,1GHz do 10,6GHz. Toto je největší souvislá  oblast s 
největším povoleným výkonem v definované spektrální masce pro UWB určené 
úřadem FCC (Federal Communications Commission). Každý rádiový kanál může mít 
šířku pásma více než 500MHz, v závislosti na jeho střední frekvenci. Efektivní využití 
již jednou obsazeného kmitočtového spektra zajišťuje metoda překryvného modelu 
nebo realizace ad hoc síťového přístupu mezi uzly WPAN. Regulace kmitočtového 
spektra UWB z důvodu využívání stejného spektra jinými rádiovými službami není 













2 Vícepásmové rovinné antény 
Dnešní rádiové spoje jsou převážně vícepásmové povahy. Návrháři antén jsou 
proto nucení k tomu, aby navrhovali antény, které pracují v odpovídajících multi-
pásmech. Při uvažování mobilních komunikací musí být navržené antény kompaktní, 
proto je planární technika tak populární. Ve volné literatuře je extrémní péče 
věnována designu rovinných vícepásmových antén.  
V této kapitole se soustředíme na antény, které dosáhnou vícepásmovosti 
vyleptáním budící štěrbiny do pravoúhlého flíčku. Kvůli velikému množství novinek 
věnovaných návrhům výhodných rozvržení flíčků vícepásmových antén, nelze 
provést detailní srovnání antén. [6] 
  
Zde je pro ilustraci celkový pohled na vývoj publikovaný v IEEE Transactions na 
Antennas a Propagation v roce 2005, který je subjektivně komentován: 
· Anténa složená z obrácených F a L páskových vedení byla navržena k tomu, aby 
operovala ve WLAN kmitočtových pásmech: 
 f1 = 2,45 GHz (G1 = 0,9 dBi a B1 = 4,1 % pro VSWR = 2)  
 f2 = 5,2 GHz (G2 = 1,7 dBi a B2 = 31,8 % pro VSWR = 2)  
 Rozložení proudů nebylo poskytnuto, proto se pozornost na ladění antény obrátila 
ke změnám rozměrů pásků. 
· Klasická Planární Inverted - F (PIF) anténa byla upravena vyleptáním souběžně 
vnořených U-štěrbin s klesající velikostí a vkládáním kapacitní desky mezi zářící 
prvek a zemní plochou. Použitím čtyř U-štěrbin bylo dosaženo funkční odezvy ve 
čtyřech operačních pásmech (GSM a WLAN). Šířka pásma se měnila od 3% do 
9%. Anténa byla laděna výměnou pozic a velikostmi U-štěrbin a kapacitní desky. 
· Standardní PIF anténa používaná pro pokrytí GSM kmitočtových pásem byla 
zkombinovaný s Inverted F (IF) anténou pro operaci v GPS pásmu. Tato inovace 
byla závislá na možnostech optimalizace koexistence obou antén. 
· Experimentálně byly zkoumány i antény s L-štěrbinou, dvojitou L-štěrbinou a 
s obrácenou T drážkou. Ladění těchto antén bylo prováděno změnou rozměrů 
štěrbin s cílem funkčnosti ve dvou kmitočtových pásmech s důrazem na 
maximální šířku kmitočtového pásma (až do 80 % pro zpětné ztráty –10 dB). 
Zisky a rozložení proudů nebyly zkoumány. 
· Návrh antény s trojúhelníkovým flíčkem se dvěma paralelními štěrbinami, která 
byla buzena koaxiální sondou ve středu flíčku. Anténa byla určená pro WLAN 
kmitočtová pásma. Pozornost byla věnována převážně měření směrových 
diagramů. 
Na závěr můžeme říci, že uvedené vícepásmové antény se lišily ve způsobu 
napájení a v geometrii budících štěrbin, které byly vyleptány do flíčku jako anténní 
prvek. Návrhy antén byly srovnány s konvenční flíčkovou anténou pro demonstraci 
jejich výhod a stinných stránek. [6] 
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Obr.1 Fotografie porovnávaných antén: L - slot anténa (horní levá), dvojitá-
prodloužená anténa (spodní levá), U-štěrbinová anténa (horní pravá) a anténa 










2.1 Anténní design 
Srovnání čtyř rovinných antén (viz obr.2). 
 
Obr.2 Obrázek s rozměry (v milimetrech) porovnávaných antén:  
a) anténa s L-štěrbinou, b) Dvojitá rozšířená anténa, c) anténa s dvojitou U-štěrbinou, 
d) anténa s U-štěrbinou.  
Rozměry antén jsou měřené ze středu štěrbin (kromě šířek štěrbin). [6]  
 
 
a) Anténa s L-štěrbinou je napájena mikropáskovým vedením. Rozměry antény jsou 
zobrazené v obr.2a. Anténa je určená pro substrát FR4 (permitivita                     
eR = 4,17, výška substrátu h = 3,08 mm). Požadované operační pásma jsou 
kolem středních kmitočtů f1 = 1830 MHz a f2 = 2430 MHz. 
b) Dvojitá rozšířená anténa je napájena koaxiální sondou. Rozměry antény jsou 
zobrazené v obr.2b. Anténa je určená pro substrát CuClad 217 (permitivita         
eR = 2,17, výška substrátu h = 4,62 mm). Požadované operační pásma jsou 
kolem středních kmitočtů f1 = 924 MHz a f2 = 1786 MHz. 
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c) Anténa s dvojitou U-štěrbinou je napájena koaxiální sondou. Rozměry antény jsou 
zobrazené v obr.2c. Anténa je určená pro substrát CuClad 217 (permitivita         
eR = 2,17, výška substrátu h = 1,54 mm). Požadované operační pásma jsou 
kolem středních kmitočtů f1 = 932 MHz a f2 = 1795 MHz. 
d) Anténa s U-štěrbinou je napájena mikropáskovým vedením. Rozměry antény jsou 
zobrazené v obr.2d. Anténa je určená pro substrát CuClad 217 (permitivita         
eR = 2,17, výška substrátu h = 1,54 mm). Požadované operační pásma jsou 
kolem středních kmitočtů f1 = 885 MHz, f2 = 1875 MHz, a f3 = 2460 MHz. 
 
2.2 Modální analýza 
Aby byly nalezeny rezonance antén je důležité vykonat modální analýzu. Anténa 
je modelovaná jako podélně stejnorodý dielektrický vlnovod, jehož příčný řez je 
totožný s tvarem anténního prvku. Permitivita vlnovodu je rovna permitivitě anténního 
substrátu. Předpokládáme, že boční stěny vlnovodu jsou dokonale magneticky 
vodivé. 
Ve vlnovodu se předpokládá šíření transverzálně magnetických vidů. Analýza je 
založená na výpočtu distribuce součástí intenzity elektrického pole, které je kolmé jak 
k zemnící ploše tak i k ploše anténního prvku. Analýza je provedena v programu 
FEMLAB 3.1. Popisovaný model odpovídá známému modelu vybraných rovinných 
antén.  
Flíček L-štěrbina 
Vid f [GHz] f [GHz] 
TM01 1,311 0,887 
TM10 1,882 1,603 
TM11 2,294 2,038 
TM02 2,622 2,630 
Tab.1 Srovnání rezonančních kmitočtů flíčku bez L-štěrbiny a flíčku s L-
štěrbinou.  
V tab.1 jsou v levém sloupci uvedeny vidy a rezonanční kmitočty flíčku o rozměru        
39 × 56 mm bez štěrbiny. V pravém sloupci jsou uvedeny rezonanční kmitočty 
antény s L-štěrbinou. Zde nejsou vidy určené, protože v tomto případě je relativně 
komplikované rozložení pole což má za následek obtížnou identifikaci vidů. [6] 
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Obr.3 Pracovní vidy antény s L-štěrbinou. Distribuce velikosti hustoty proudu 
anténního prvku na f2 = 2,038 GHz (levý) a f3 = 2,630 GHz (pravý). [6] 
Anténa s L-štěrbinou je určená pro operace v kmitočtových pásmech                  
f2 = 1830 MHz a f3 = 2430 MHz. Vyleptáním L-štěrbiny do flíčku a změnou rozměrů 
štěrbiny je anténu možné naladit na rezonanční kmitočet 2038 MHz a 2630 MHz, 
které uspokojivě korespondují s požadovanými operačními kmitočty (odchylka asi   
10 %). 
Modální analýza ignoruje způsob a cestu napájení antény (napájení 
mikropáskovým vedením, nejsou zahrnuty ani přizpůsobovací štěrbiny na straně 
napájecího mikropáskového vedení). Neuvažuje se také elektromagnetické pole 
uvnitř substrátu, protože pole v dielektriku je izolované perfektními magnetickými 
stěnami z okolí. Z těchto důvodů dosahuje chyba v rezonančních kmitočtech 10 %. 
Na druhé straně může modální analýza odhalit vidy, které jsou skryté 
v celovlnném modelu (kvůli pozici buzení nejsou potenciální režimy vybuzeny). [6] 
Distribuce proudové hustoty na anténním prvku je zobrazena v obr.3. Na nižších 
operačních kmitočtech je proud koncentrován v horní části flíčku, spodní část je 
„chráněna“ L-štěrbinou. Na vyšších kmitočtech rozdělení proudu odpovídá TM02 vidu 
flíčku. 
Flíček Rozšířená 
Vid f [GHz] f [GHz] 
  0,737 
TM01 1,496 1,497 
TM10 1,649 1,642 
TM11 2,227 1,705 





Vidy a rezonanční kmitočty flíčku o rozměru 61,7 x 68,0 mm bez rozšíření jsou 
v Tab.2 (levý sloupec). V pravém sloupci jsou uvedeny nalezené rezonanční kmitočty 
dvojitě rozšířeného flíčku. Rozdíly rezonančních kmitočtů a rozložení proudu  mezi 
oběma anténami jsou zanedbatelné (viz obr.4). 
 
Obr.4 Pracovní vidy dvojitě rozšířeného flíčku. Distribuce velikosti hustoty proudu 
anténního prvku na f1 = 0,737 GHz (levý) a f2 = 1,705 GHz (pravý). [6]  
Dvojitě rozšířená anténa je určena pro kmitočtová pásma f1 = 924 MHz a            
f2 = 1786 MHz (vidy TM10 a TM30). Rezonanční kmitočet získaný modální analýzou 
se liší až o 25 %. [6] 
 Modální analýza ukazuje, že první vid rozšířené antény se jeví pod kritickým 
kmitočtem hlavního vidu flíčku bez rozšíření. Vyšší mód rozšířené antény je blízko 
modu TM10 flíčku. 
Flíček Dvojitá U-štěrbina 
Vid f [GHz] f [GHz] 
    0,549 
    0,776 
TM10 1,100 0,887 
TM01 1,118 1,415 
TM11 1,569 1,784 
TM20 2,200 1,851 
Tab.3 Srovnání rezonančních kmitočtů flíčku bez štěrbin a flíčku s dvojitou U-
štěrbinou.  
 V tab.3 srovnáváme rezonanční kmitočty flíčku o rozměru 92,5 x 91,0 mm bez 
štěrbiny a antény s dvojitou U-štěrbinou. Pro ukázku funkce je vybrán vid TM10, kde 
celý flíček rezonuje na kmitočtu f1 = 887 MHz a oblast uvnitř U-štěrbin rezonuje na 
kmitočtu f2 = 1851 MHz (viz obr.5). Anténa může být laděna změnou rozměrů          
U-štěrbin. Přidáním dalších U-štěrbin je možné dále rozšířit pásma. [6] 
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Obr.5 Pracovní vidy antény s dvojitou U-štěrbinou. Distribuce velikosti hustoty proudu 
na anténním prvku na f1 = 0,887 GHz (levý) a f2 = 1,851 GHz (pravý). [6] 
Rezonanční kmitočty antény s dvojitou U-štěrbinou se liší se od požadované      
f1 = 932 MHz a f2 = 1795 MHz o méně než 5 %. 
Flíček U-štěrbina 
Vid f [GHz] f [GHz] 
TM10 0,897 0,606 
TM01 0,923 0,884 
TM11 1,288 1,160 
TM20 1,795 1,702 
TM02 1,847 1,791 
TM21 2,018 1,867 
TM12 2,053 1,960 
TM22 2,575 2,231 
TM30 2,692 2,376 
Tab.4 Srovnání rezonančních kmitočtů flíčku bez štěrbin a antény s U-štěrbinou. 
[6] 
Rezonanční kmitočty flíčku o rozměru 113,4 x 110,2 mm bez štěrbin a antény s 
U-štěrbinou jsou porovnány v tab.4. Požadované kmitočty f1 = 885 MHz,                   
f2 = 1,875 GHz a f3 = 2,46 GHz se liší od rezonančních kmitočtů o méně než 4 %. 




Obr.6 Pracovní vidy antény s U-štěrbinou. Distribuce velikosti hustoty proudu na 
anténním prvku na f1 = 0,97 GHz (levý), f2 = 1,68 GHz (prostřední) a f3 = 2,42 GHz 
(pravý). [6] 
V další kapitole se budeme zabývat ověřením výsledků z modální analýzy a 
celovlnné analýzy v programu CST Microwave Studio a v programu Zeland IE3D. 
 
 
2.3 Celovlnná analýza 
Program Zeland IE3D je založený na metodě momentů a rozložení proudů na 
anténním prvku, což je primární veličina výpočtů. Tento program užíváme k tomu, 
aby analyzoval rozložení proudů (viz obr.7 až 11). Vypočtená distribuce se srovnává 
s výsledky modální analýzy. [6] 
Rozložení proudů je porovnáváno z hlediska polarizačních vlastností antén. 
Příklady jsou ověřeny výpočtem maximální hodnoty křížové polarizace v programu 
CST Microwave Studio, který počítá elektromagnetické pole v okolí antény jako 
primární veličinu. 
Kmitočtové odezvy činitele odrazu navržených antén jsou potřebné k tomu, aby 
ověřily správné naladění do požadovaných operačních pásem (obr.12 až 15). 
Činitele odrazu jsou vypočtené programem CST Microwave Studio. Ukážeme si také 
trojrozměrné směrové diagramy (CST Microwave Studio) a jejich srovnání 
s měřeními (obr.16 až 20). [6] 
10 
 
Obr.7 Proudová distribuce antény s L-štěrbinou: f1 = 1830 MHz (horní), 
f2 = 2430 MHz (spodní). [6] 
Obr.8 Proudová distribuce dvojitě rozšířené antény: f1 = 924 MHz (horní), 




Obr.9 Proudová distribuce antény s dvojitou U-štěrbinou: f1 = 932 MHz (horní),  
f2 = 1795 MHz (spodní). [6] 
Obr.10 Proudová distribuce anténa s U-štěrbinou: f1 = 885 MHz (horní), 
f2 = 1875 MHz (spodní). [6] 
 




2.3.1 Rozložení proudů 
Hustota proudu zkoumané antény s L - štěrbinou (viz obr.7) obsahuje dominantní 
x-složku v kmitočtovém pásmu f1 (režim se jeví jako vid TM10 v oblasti nad 
horizontální částí L-štěrbiny), a dominantní y-složku v kmitočtovém pásmu f2 (vid 
TM02 mírně rušený vertikální částí štěrbiny). Pro uvažování komunikace ve vertikální 
polarizaci, anténa s L–štěrbinou vykazuje křížovou-polarizaci až do 1,9 dBi v nižším 
pásmu a až –15,9 dBi v horním pásmu. Jiné polarizace jsou ve zkoumaných 
kmitočtových pásmech pro tento design nevýhodné. 
Počítáním velikostí proudů může být pozorována poměrně dobrá korespondence 
mezi celovlnnou analýzou (obr.7) a modální analýzou (obr.3). Nejdelší proudové 
vektory se jeví nad L-štěrbinou v pásmu f1 a rozložení proudu odpovídá režimu TM02 
v pásmu f2. 
Při pozorování aktuální distribuce dvojitě prodloužené antény (obr.8) jsou 
nejsilnější proudy koncentrované na okrajích postranních štěrbin (y-složka) a na 
drážce spojující flíček a pravoúhlé postranní elementy (x-složky). Y-složky vzájemně 
kompenzují záření kvůli opačné orientaci protějších okrajů štěrbin. 
Postranní elementy mohou být chápány jako kapacitní prodloužení flíčku, které 
zvyšují dominantní x-složku proudů ve flíčku. Z tohoto důvodu je v kmitočtových 
pásmech dominantní x-polarizace. Uvážíme-li komunikaci přes anténu s horizontální 
polarizací projeví se křížová polarizace až do –16,1 dBi v nižším pásmu a ve vyšších 
pásmech je křížová polarizaci až do –15,4 dBi. 
Modální analýza (obr.4) odhaluje režimy TM10 a TM30 na anténním prvku, které 
téměř dobře odpovídá rozložení proudu zobrazeného v obr.8. 
V případě antény s dvojitou U-štěrbinou (obr.9), celý flíček rezonuje na nižším 
kmitočtu  f1 a proudy koncentrovány v oblasti jsou orientovány směrem ven z U-
štěrbiny. Na horním kmitočtu f2 jsou proudy v oblasti orientovány směrem dovnitř U – 
štěrbiny, což má dominantní roli. V obou pásmech je dominantní x-polarizace. Při 
uvažování komunikace v horizontální polarizaci, anténa vykazuje křížovou polarizaci 
v nižším pásmu až do –16,9 dBi a ve vyšším pásmu až do –9,0 dBi. 
Modální analýza (obr. 5) ukazuje podobné výsledky: 
· V nižším pásmu jsou proudy uvnitř U-štěrbiny zanedbatelné a ve vyšším 
kmitočtovém pásmu jsou zanedbatelné vnější proudy. 
· Proud distribuovaný anténou s U-štěrbinou (obr.10, obr.11) ukazuje, že horní část 
antény nevyzařuje v žádném kmitočtovém pásmu. Díky této části může být 
anténa dobře laděna pro vícepásmové operace. 
· V nejnižším pásmu f1 se na anténním prvku objeví vid TM01 s minimální 
hodnotou x-složky (křížová polarizace je nižší než -16,2 dBi). 
· Při přiblížení se ke kmitočtovým pásmům f2 a f3 jsou vybuzeny vyšší vidy 
proudového rozložení a v y-složce se proudy zvětšují. Jakost polarizace ve 
vyšších pásmech degraduje (křížová polarizace dosahuje –2 dBi na f2 a až –3,6 
dBi na f3). 
· Z hlediska jakosti polarizace ve všech kmitočtových pásmech se zdá, že 
nejlepších výsledků dosahuje anténa s dvojitou U-štěrbinou. Anténa s U-štěrbinou 
pokrývá tři kmitočtová pásma. 
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2.3.2 Činitel odrazu 
V prvním experimentu byl činitel odrazu na anténě měřen a porovnán s výsledky 
celovlnné analýzy. 
V případě antény s L-štěrbinou (obr.12), program CST našel hluboká minima s11 
–15 dB na kmitočtu 1500 MHz a 2446 MHz. Další minimum –11 dB bylo na kmitočtu 
1829 MHz a další minimum –4 dB bylo na kmitočtu 966 MHz. Anténa s L-štěrbinou 
byla navržena pro pásma kolem kmitočtů f2 = 1830 MHz a f3 = 2430 MHz. 
 
Obr.12 Činitel odrazu na vstupu antény s L-štěrbinou. [6] 
Měření minim v porovnání s numerickou analýzou ukáže kmitočtové posuny o 60 
MHz pro pásmo 900 MHz a až 161 MHz pro pásmo 2400 MHz. Hodnota s11 je velmi 
vysoká na kmitočtech f2 = 1830 MHz a f3 = 2430 MHz. 
Měření a modelování dvojitě prodloužené antény (obr.13) ukázalo dobrou shodu 
rezonančních kmitočtů a rozdíly mezi hodnotami s11:  
· 929 MHz (naměřeno –16 dB, vypočítáno –8 dB) 
· 1189 MHz (naměřeno –3 dB, vypočítáno –19 dB)  
· 1795 MHz (naměřeno –9 dB, vypočítáno –36 dB) 
Dvojitě prodloužená anténa byla určená pro kmitočty f1 = 924 MHz,                     
f2 = 1786 MHz. 
 
Obr.13 Činitel odrazu na vstupu dvojitě prodloužené antény. [6] 
. 
Pozorováním kmitočtové odezvy parametru s11 antény s dvojitou U-štěrbinou 
(obr.14) je dobře patrná shoda rezonančních kmitočtů získaných simulací a měřením. 
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Na nižších rezonančních kmitočtech je hodnota s11 relativně malá (–10 dB v simulaci 
a –4dB v měření). Na vyšších kmitočtech je situace lepší (–27 dB v simulaci a –16 dB 
v měření). 
 
Obr.14 Činitel odrazu na vstupu antény s dvojitou U-štěrbinou. [6] 
Pro anténu s U-štěrbinou je dobrá shoda mezi výpočty a měřením, hodnota s11 je 
menší ve srovnání s anténou s dvojitou U-štěrbinou (viz obr.15). Anténu s U-
štěrbinou je možné použít pro tři kmitočtová pásma. 
 
Obr.15 Činitel odrazu na vstupu antény s U-štěrbinou. [6] 
 
2.3.3 Směrové diagramy 
Druhý experiment byl věnován ověření výpočtu směrových diagramů. Měření 
byla prováděna v bezodrazové komoře společnosti ERA Pardubice. 
Na obr.16 až 20 jsou trojrozměrné směrové diagramy vypočtené programem 
CST Microwave Studio, ty jsou zobrazené při rezonančním kmitočtu a měřeny jsou 
vzorky v E a H (na obr. níže) rovině. Ve vzorcích je zobrazena velikost zisku. 
Ve 3D obrázcích jsou směrové diagramy v rovině E, ty se získají následováním 
červeného kruhu, vzorky v H rovině mohou být viděny při posunu podél zeleného 
kruhu. Následováním kruhů ve 3D vzorcích může být pozorován odpovídající průběh 
zisku v měřených dvojrozměrných vzorcích. 
U většiny případů se směrový diagram skládá ze širokého paprsku 
orientovaného kolmo k anténnímu povrchu (dvojitě prodloužená anténa v obr.17, 
anténa s dvojitou U-štěrbinou v obr.18 a anténa s U-štěrbinou v obr.19 na kmitočtu   
f1 = 890 MHz). Na kmitočtu f2 = 1913 MHz vykazuje anténa s U-štěrbinou hluboké 
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minimum směrového diagramu v kolmém směru a na kmitočtu f3 = 2400 MHz se 
objevuje hlavní lalok, který je otočený od E roviny o 35°. Nejhorší směrové vlastnosti 
vykazovala anténa s L-štěrbinou (viz obr.16). 
 
Obr.16 Směrové diagramy antény s L-štěrbinou na kmitočtu f2 = 1980 MHz (levý) a  
f3 = 2600 MHz (pravý):  




Obr.17 Směrové diagramy dvojitě prodloužené antény na kmitočtu f1 = 930 MHz 
(levý) a f2 = 1790 MHz (pravý): 




Obr.18 Směrové diagramy antény s dvojitou U-štěrbinou na kmitočtu f1 = 917 MHz 
(levý) a f2 = 1825 MHz (pravý): 




Obr.19 Směrové diagramy antény s U-štěrbinou na kmitočtu f1 = 890 MHz (levý) a    
f2 = 1913 MHz (pravý): 
vypočítal (horní), měřené v rovině E (střed), měřené v rovině H (spodní). [6] 
 
 
Obr.20 Směrové diagramy antény s U-štěrbinou na kmitočtu f = 2400 MHz:  





Porovnáním měřených antén můžeme stanovit následující závěry: 
· Anténa s dvojitou U-štěrbinou vykazuje nejlepší parametry (směrové diagramy 
bez deformací, dostatečná jakost polarizace). Na druhé straně podporuje jen dvě 
kmitočtová pásma. Popisované vlastnosti antény s dvojitou U-štěrbinou jsou 
dosaženy díky její konstrukci.  
Anténa se skládá ze dvou flíčků:   
Větší rezonuje na nižších kmitočtech, menší rezonuje na vyšších kmitočtech. 
Můžeme tedy stanovit hypotézu, že se tří-pásmová anténa může skládat ze tří 
flíčků (do rozvržení může být přidán další pár U-štěrbin). 
· Dvojitě prodloužená anténa vykazuje také dobré parametry: 
Směrové diagramy jsou nezdeformované a polarizace je dostatečně čistá. 
Bohužel primární princip antény (kapacitní rozšíření zvětší proudy ve flíčku) nám 
dovolí dosáhnout víc než dvou operačních pásem jen vyššími aktuálními režimy. 
Navíc efektivita antény je velmi malá v nižších kmitočtových pásmech (viz tab.5). 
· Anténa s U-štěrbinou vyniká v pokrývání tří kmitočtových pásem. Anténa je dobře 
laditelná rozměry pravoúhlého sub-prvku, který sám nevyzařuje. Vícepásmovosti 
je dosaženo buzením vyššími režimy rozložení proudů. Tento fakt způsobuje 
relativně nízkou jakost polarizace a deformaci směrových diagramů ve vyšších 
kmitočtových pásmech. 
· Anténa s L-štěrbinou vykazovala nejhorší výsledky. Porovnání výsledků 
počítačové simulace a měření nebylo dobré. Z tohoto důvodu anténu s L-
štěrbinou z dalšího srovnání vyloučíme. 
Numerické parametry vyšetřovaných antén jsou v tab.5. 
Uvážíme-li měřené numerické parametry, pak i zde anténa s dvojitou U-štěrbinou 
vykazovala nejlepší výsledky kromě hodnoty činitele odrazu v nižším pásmu, zde 
byla naměřená hodnota –4,41 dB, proto nejsme schopni určit šířku pásma danou 














  Rozšířená Dvojitá U-štěrbina U-štěrbina 
f1 [MHz] 930 917 890 
B1 [MHz] 17  - - - 7,2 
B1 [%] 1,8  - - - 0,8 
s11,1 [dB] -15,54 -4,41 -5,69 
G1 [dBi] 1,04 2,20 0,83 
eR,1 [%] 32,9 57,3 63,8 
ea,1 [%] 1,4 49,0 28,1 
f2 [MHz] 1790 1825 1913 
B2 [MHz] 87,50 51,38 21,00 
B2 [%] 4,9 2,8 1,1 
s11,2 [dB] -9,17 -16,68 -6,78 
G2 [dBi] 7,40 6,22 7,61 
eR,2 [%] 82,8 78,5 81,9 
ea,2 [%] 75,3 39,1 71,9 
f3 [MHz] - - -  - - -  2400 
B3 [MHz] - - -  - - -  27,0 
B3 [%] - - -  - - -  1,1 
s11,3 [dB] - - -  - - -  -23,65 
G3 [dBi] - - -  - - -  2,70 
eR,3 [%] - - -  - - -  75,2 
ea,3 [%] - - -   - - - 18,3 
Tab.5 Měřené parametry zkoumaných antén:  
operační kmitočty m-kmitočtové pásmo fm, šířka m-tého kmitočtového pásma Bm 
(daný s11 = –5 dB), činitel odrazu na m-tém operačním kmitočtu s11,m a zisk na m-tém 
operačním kmitočtu vztažený k izotropnímu zářiči Gm.  
Vypočtené parametry zkoumaných antén: účinnost vyzařování na m-tém 
operačním kmitočtu eR,m a účinnost antény na m-tém operačním kmitočtu ea,m. [6] 
Aby jsme dosáhly požadované hodnoty činitele odrazu v nižším kmitočtovém 
pásmu, musí být využity pokročilé optimalizační techniky. Ve formulaci 
optimalizačního úkolu musí být požadované vyzařovací vlastnosti obsaženy do 
objektivní funkce (omezení s11 > –5 dB), nebo musí být optimalizační problém 
dokončen lineárním omezením s11 < –5 dB. 
Měření ukážou extrémně úzkou šířku pásma navržených vícepásmových antén: 
šířka pásma se mění od 0,8 % do 4,9 %. Výsledky ilustrují skutečnost, že uvedené 
rušivé elementy dosahují mnohopásmové funkčnosti, což omezuje již nízkou šířku 
pásma flíčkové antény. [6] 
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3 Mikropáskové antény 
Mikropáskové antény jsou v nynějších bezdrátových komunikacích velice 
rozšířeným druhem antén. Tyto antény mají nízký profil, a proto mohou být bez 
větších potíží umísťeny na trupy letadel, na stěny budov, či na odvrácené strany 
mobilních telefonů. Mikropáskové antény jsou vyráběny stejnou technologií jako 
tištěné spoje, proto je jejich výroba velmi levná a dobře reprodukovatelná. 
Mikropáskové antény lze snadno integrovat přímo do mikrovlnných obvodů 
založených na mikropáskové technologii a tudíž není zapotřebí žádných speciálních 
vedení, symetrizačních členů či konektorů, jako je tomu v případě většiny klasických 
antén. 
Mikropáskové antény mají ale i stinné stránky. Hlavní nevýhodou těchto antén 
bývá jejich úzkopásmovost, kvůli které je pak velmi složité navrhovat mikropáskové 
anténní řady s dostatečně nízkou úrovní bočních laloků. Problémy mohou vznikat i s 
napájecím mikropáskovým vedením, jehož parazitní vyzařování může deformovat 
směrovou charakteristiku. [3] 
 
3.1 Flíčkové antény 
Vícepásmová flíčková anténa je tvořená vodivou zemní deskou a vodivým 
zářičem. Rozměr zemní desky je větší než rozměr zářiče a vzdálenost zářiče nad 
zemní deskou je v rozmezí 0,01 až 0,1 lG, kde lG je vlnová délka nejvyšší pracovní 
frekvence zářiče na daném substrátu. Prostor mezi zemní deskou a zářičem je 
vyplněn vzduchem, případně dielektrickým substrátem. V zářiči o délce L ve směru 
jeho podélné osy v rozmezí 0,7 až 1,0 lG a šířce W ve směru kolmém na podélnou 
osu v rozmezí 0,5 až 0,8 lG, jsou vytvořeny souměrně vzhledem ke středu zářiče 
vzájemně proti sobě orientované skupiny štěrbin šířky 0,001 až 0,01 lG. [4] 
Existuje mnoho způsobů návrhu vícefrekvenčních antén. Například můžeme 
uvést konfiguraci sestávající z několika flíčků umístěných nad sebe (anglicky stacked 
patch). Díky jednoduché realizaci se dále prosazují antény se zářezy nebo štěrbinami 
různých tvarů, které se nacházejí v různých místech kovového flíčku. Další možností 
realizace jsou koncepty se zkratovacími elementy nebo antény zvané PIFA (anglicky 
planar inverted-F antenna). Některé typy antén jsou nakresleny na obr.21. 
Vícepásmové antény rozlišujeme podle typu polarizace, zda jsou roviny elektrického 
pole v jednotlivých kmitočtových pásmech rovnoběžné nebo navzájem ortogonální. 




Obr.21 Některé typy vícepásmových antén 
 
 
3.2 Flíčková anténa s budící štěrbinou 
Vzhledem k dobrým vlastnostem jsou mikropáskové flíčkové antény hodně 
používány v komerčních i vojenských sdělovacích systémech. Obecně mohou být 
mikropáskové flíčkové antény buzeny do jisté míry, například zapojením 
mikropáskového vedení přímo do okraje flíčku, což je vhodná volba pro koplanární 
aplikace jaké jsou ukázány v Obr.22. 
 
 
Obr.22 Běžná budící schémata 
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Správným vkládáním vrstev flíčku lze docílit dobrého impedančního přizpůsobení 
mezi flíčkem a linkou, to může být dosaženo bez jakýchkoliv dodatečných prvků. 
Jednoduchým způsobem buzení je elektrické připojení prodlouženého středního 
vodiče koaxiálního vedení do flíčku (viz Obr.22(b)). Impedanční přizpůsobení může 
být nastavováno výměnou pozice budícího bodu.  Blízká vazba je další důležitý 
způsob jak vybudit flíček antény. Typický flíček může být buzený skrytou linkou pod 
flíčkem či páskovým vedením skrz malý nerezonanční otvor na zemnící ploše(viz 
Obr.22(c a d)). Vhodným nastavením indukční vazby mezi napájecím vedením či 
otvorem a flíčkem lze dosáhnout buzení flíčku v širokém kmitočtovém rozsahu. 
Důležitý parametr pro návrh mikropáskových flíčkových antén je jejich vyzařovací 
charakteristika během operační šířky pásma. Obvykle bývá poměr křížové polarizace 
ke kopolarizačním vyzařovácím úrovním v určitých úrovních uvnitř šířek paprsku 
menší než u specifikovaných úrovní pro aplikace požadující vysoké čistoty 
polarizace. Obecně se poměr křížové polarizace ke kopolarizačním vyzařovácím 
úrovním zvyšuje ve vyšších četnostech operačních šířek pásma. Studia také 
prokázaly, že excitace nežádoucích vyšších řízených režimů má základním 
způsobem za následek zkříženě polarizované záření MPAS. Obojí geometrické a 
elektrické parametry MPA ovlivní hlavně zkřížené polarizované záření. Například pro 
pravoúhlý MPA závisí poměr křížové polarizace ke kopolarizačním vyzařovácím 
úrovním na poměru tloušťka/permitivita substrátu použitém ve flíčku. Proto řádný 
výběr budících konfigurací a geometrických struktur mohou přispívat ke zvýšení 
vyzařovaných výkonů MPAs. Napájecí zařízení umožní snadné porovnání 
impedance a zlepšení vyzařovaných výkonů. Základním typem návrhu je středově 
buzená (CF) napájecí konfigurace, která obsahuje koaxiální sondu a zkratovací 
vývod oddělený úzkou pravoúhlou štěrbinou umístěnou ve středu flíčku. [1] 
Obr.23 ilustruje distribuci elektrických proudů indukovaných ve flíčcích, kde v 
ideálním případě a v případě s dvojitým sondováním jsou zvažované vysoké 
pracovní kmitočty navrhovaných budících struktur. 
 
Obr.23 Schémata křížově polarizovaných proudů ve flíčcích pro různé případy 
buzení 
Ve srovnání s ideálním případem, mají další dva případy víc zkřížených 
polarizovaných proudů, které významněji přispívají ke zkříženému polarizovanému 
záření. Zkřížené polarizované záření pro případ s dvojitým sondováním napájecího 
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zařízení bylo velmi potlačeno kvůli rozdílné fází a souměrně zkřížených 
polarizovaných proudů blízko budících bodů. V tomto návrhu napájecího schématu 
mělo pár zkratovacích vývodů a budící sondy rozdílnou fázi proudů, s téměř 
rovnajícími se velikostmi tvoří rovnovážný systém buzení, který centrálně budí flíček 
skrz úzkou štěrbinu. Ekvivalentem aktuálních konceptů je úzká štěrbina ve flíčku, 
která může být nahrazena ekvivalentním centrálně buzeným magnetickým lineárním 
zdrojem ekvivalentního magnetického obvodu. Všimněme si důležitosti tohoto 
uspořádání, které dovoluje existenci většiny zkříženě polarizovaných proudů (v první 
řadě blízko štěrbiny, tedy středu flíčku) a držet je souměrné s ohledem na střed flíčku 
a fázový posun, jak je vidět v Obr.23. [1] 
 
 
4 Modelování antén v programu Ansoft Designer 
Ansoft Designer je program, který integruje moduly pro numerickou analýzu 
planárních struktur momentovou metodou, simulování funkce  vysokofrekvenčních 
obvodů a modelování komunikačních zařízení na systémové úrovni. Díky těmto 
modulům můžeme v programu vytvořit modely jednotlivých komponentů 
komunikačního řetězce, můžeme je složit dohromady a ověřit tak činnost celého 
zařízení. Zde si popíšeme, jakým způsobem lze v programu Ansoft Designer 
modelovat flíčkovou anténu. Detailně si popíšeme postup modelování flíčkové antény 
s koaxiálním napájením. 
Prvním krokem, který musíme po spuštění programu vykonat, je vložit do 
prázdného projektu návrh planárního komponentu (viz Obr.24). Výběrem položky 
Insert Planar EM Design v submenu Project otevřeme dialog s nabídkou substrátů 
pro mikropásková vedení (MS), substrátů pro štěrbinová vedení (SL) a dále substrátů 
pro jednostranné (PCB – Single Sided) nebo oboustranné plošné spoje (PCB – 
Double Sided). Při vytváření modelu planární antény vybereme prozatím substrát 
duroid 5880 (viz Obr.24). [5] 
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Obr.24 Hlavní okno programu Ansoft Designer 
 
Pokud chceme některý z parametrů substrátu upravit, vybereme následně ze 
submenu Layout položku Layers, a v dialogu, který se objeví, přejdeme na záložku 
Stackup. Na Obr.25 je naznačeno zvýšení výšky substrátu z původní setiny palce 
(0.01 inch na obr. X) na 20mil. 
 
Obr.25 Dialog pro úpravu parametrů substrátu 
Dolní plocha substrátu je potažena měděnou fólií (copper) o tloušťce (Thickness) 
0 milipalců (mil). Jak dolní plocha měděné fólie (Lower Elevation) tak její horní plocha 
(Upper levation) mají díky nulové tloušťce svislou souřadnici 0mil. Substrát má 
tloušťku 20 tisícin palců, dolní plocha je na úrovni dolní fólie (0mm) a horní plocha je 
zvýšena o 20 tisícin palců. Situace u horní měděné fólie, z níž vytváříme anténní 
prvek, je zřejmá. 
Přednastavené elektromagnetické parametry substrátu a mědi lze měnit, 
stiskneme-li na příslušném řádku tabulky tlačítko ve sloupci Material. Nyní máme 
detailně zadán substrát, z nějž bude anténa vyrobena. V dalším kroku tedy 
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vykreslíme do grafického editoru motiv anténního prvku (vybereme Draw / Primitive / 
Rectangle z menu nebo ikonu s obdélníkem na liště). Vykreslovat můžeme myší 
(klikneme na pozici levého horního rohu flíčku, posuneme myš na pozici pravého 
dolního rohu a kliknutí zopakujeme) nebo zadáváním souřadnic rohů flíčku z 
klávesnice (vyplníme x-sovou a y-ovou souřadnici levého horního rohu v řádcích na 
spodní liště hlavního okna Designeru, potvrdíme stiskem klávesy Enter, a vyplníme 
vodorovný a svislý rozměr flíčku v aktivovaných řádcích Delta X a Delta Y, potvrdíme 
stiskem klávesy Enter). 
U antény napájené koaxiální sondou následně vykreslíme kružnici, kterou tato 
sonda povede k anténnímu prvku (kreslení kružnice nalezneme ve stejném submenu 
jako kreslení obdélníka). Aby se z kružnice stala díra v substrátu, kterou koaxiální 
sonda povede, musíme v levém okénku se strukturou projektu vstoupit do položky 
Model a pravým tlačítkem myši kliknout na položku Vias: z menu vybereme Add Via 
a následně klikneme na motiv kruhového otvoru v anténním prvku. Tím je koaxiální 
napájecí sonda vytvořena. Následně je třeba nastavit parametry koaxiální sondy. 
Klikneme tedy pravým tlačítkem myši na LayoutVia1 v levém okénku projektu, a z 
menu vybereme položku Properties. Na záložce Upper Layer nastavíme Excitation 
na no load (v úrovni horní strany substrátu není k sondě připojena žádná zátěž) a na 
záložce Lower Layer nastavíme tutéž položku na coaxial excitation (tím říkáme, 
anténní prvek je buzen koaxiální sondou). [5] 
V tuto chvíli je analyzovaná anténa plně zadána, takže zbývá určit parametry 
analýzy. V levém okénku klikneme pravým tlačítkem myši na ikonu Analysis a 
vybereme Add Solution Setup. V dialogu, který se objeví, zadáme střední kmitočet 
analýzy (pro něj se vytvoří diskretizační síť numerické analýzy). Pokročilé možnosti 
tvorby sítě (např. adaptivní síť) nejsou ve studentské verzi dostupné. Po tomto kroku 
se v levém okénku s projektem objeví žlutá ikona Setup1, která je podřazená ikoně 
Analysis. 
V následném kroku zadáme kmitočtový interval, v němž má být anténa 
analyzována, klikneme pravým tlačítkem myši v levém okénku projektu na ikoně 
Setup1 a vybereme Add Frequency Sweep. Při otevření dialogu pro zadání 
kmitočtového rozmítání se objeví standardní nastavení z Obr.26. Nejprve klikneme 
na předdefinované rozmítání v okénku Sweep Description, čímž jeho parametry 
přeneseme do editačních řádků v levé dolní části dialogu. Počítačové řešení 
komunikačních systémů 51 Analyzujeme-li anténu na jediném kmitočtu, vybíráme 
možnost Single Value. Chceme-li anténu analyzovat v daném rozmezí kmitočtů s 
přesně daným kmitočtovým krokem, volíme Linear Step. Analyzujeme-li anténu v 
daném intervalu, který má být rozdělen na daný počet kmitočtových kroků, zadáme 
Linear Count. [5] 
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Obr.26 Dialog pro nastavení rozmítání 
Nyní je vše připraveno ke spuštění analýzy. Tomuto kroku je však dobré 
předsunout kontrolu, zda jsou veškerá nastavení v pořádku (z menu Planar EM 
vyberme položku Validation Check). V případě chyby nás kontrola upozorní, v čem 
jsme se dopustili nekorektnosti. 
Analýzu spustíme výběrem položky menu Planar EM / Analyze nebo klikneme 
pravým tlačítkem myši na ikonu Analysis v levém okénku projektu a vybereme 
Analyze. U studentské verze se občas stává, že analyzovaná struktura nevyhoví 
omezením (je příliš velká). Jakmile je analýza úspěšně ukončena, nezbývá než 
vykreslit výsledky. Z menu vybíráme Planar EM / Results / Create Report (nebo totéž 
přes ikonku Results v levém okénku projektu). V prvním dialogu zvolíme typ grafu 
(kartézský, polární, Smithův, atd.), v následně otevřeném dialogu vybíráme veličinu a 
jednotky, v nichž má být tato veličina vynesena do grafu (skupinu veličin vybíráme v 
seznamu Category, konkrétní veličinu v seznamu Quantity a jednotky v seznamu 
Function). Svůj výběr potvrdíme stiskem tlačítka Add Trace, čímž se popis 








5 Modelování antén v programu CST Microwave studio 
5.1 Vytvoření nového projektu 
Při spuštění programu CST Design Environment se nám otevře uvítací okno (viz. 
Obr.27), kde si vybereme kliknutím myší program, ve kterém budeme dále pracovat 
(viz. Obr.27-a)). V našem případě vybereme pro modelování antén program CST 
Microwave studio a potvrdíme kliknutím na tlačítko OK (viz. Obr.27-b)). 
 
Obr.27 Uvítací Okno programu CST Design Environment 
Po potvrzení uvítacího okna se nám objeví okno pro vytvoření projektu (viz. 
Obr.28). Jelikož si anténu budeme definovat a kreslit sami, nepoužije předpracované 
projekty, ale zaškrtneme položku <None> a potvrdíme stiskem tlačítka OK. Následně 
se již objeví prostředí pro modelování antén CST Microwave studio (viz. Obr.29). 
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Obr.28 Okno vytvoření projektu 
 
 
Obr.29 Prostředí CST Microwave studio 
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5.2 Nastavení parametrů pro modelování 
Ještě než začneme se samotným kreslením antény, je důležité nastavit 
parametry pro modelování jako jsou jednotky pro délku, teplotu, kmitočet a čas (viz. 
Obr.30). Okno pro toto nastavení nalezneme pod ikonou s motivem pravítka . 
V našem případě volíme milimetry, kelviny, giga hertzy a k nim vztažené nano 
sekundy. Volbu potvrdíme tlačítkem OK. 
 
Obr.30 Volba jednotek 
 
Dále je nutné nastavit kmitočtové rozmítání pro následující simulace (viz. 
Obr.31), toto nalezneme pod ikonou s motivem sinusového průběhu . Pro náš 
případ bude více než dostačující kmitočet 0 až 5 GHz. 
 
Obr.31 Kmitočtové rozmítání 
 
Následně nastavíme okrajové podmínky (viz. Obr.32), toto nalezneme pod 
ikonou s motivem krychle . V našem případě nastavíme ve všech směrech volný 
prostor, v každém směru tedy nastavíme volbu open (add space). 
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Obr.32 Okrajové podmínky 
 
 
5.3 Modelování antény 
Nyní přejdeme k samotnému vytvoření modelu antény, pro jednoduchost je 
vybrána flíčková anténa napájená mikropáskovým vedením. 
Při modelování je nutné si uvědomit, že anténa se bude modelovat jako 3D 
objekt a proto budeme zadávat xyz souřadnice. Program je anglického původu, proto 
je tedy nutné zadávat desetinná čísla s desetinnou tečkou. 
Začneme s kreslením zemní desky volbou pro kreslení kvádru , následně se 
otevře okno pro kreslení (viz. Obr.33).  
 
Obr.33 Okno pro kreslení 
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Nakreslený kvádr si pojmenujeme „zemní deska“ a zvolíme si název komponentu 
„anténa“. Aby jsme měli anténu orientovanou na střed souřadnicové sítě zadáváme 
šířku zemní desky od –Xgnd/2 do Xgnd/2, totéž provedeme i pro výšku zemní desky. 
Na ose z volíme rozměr od 0 do –tp, což je tloušťka pokovení (viz. Obr.33), jako 
materiál použijeme PEC. Po stisku tlačítka Preview nás program žádá o popsaní 
zadaných parametrů (viz. Obr.34), kde do položky Value zapíšeme délku 
v milimetrech a do položky Description si zapíšeme název parametru. Po zadání 
všech dotazovaných parametrů se nám do souřadnicové sítě zobrazí nakreslený 
prvek, který již jen potvrdíme tlačítkem OK. 
 
Obr.34 Definování parametrů 
Celý postup (viz výše) opakujeme i pro další části antény s ohledem na jejich 
rozměry, materiál a výšku, například pro zakreslení substrátu použijeme na ose 
z souřadnice od 0 do h (výška substrátu) a v položce Material vybereme volbou Load 
from Material Library substrát pro který anténu navrhujeme. Pro kreslení samotného 
flíčku zadáme souřadnice na ose z od h do h+tp. Poté již jen v rovině flíčku 
dokreslíme stejným postupem napájecí mikropáskové vedení. 
Nyní máme již nakreslenou celou flíčkovou anténu (viz. Obr.35). Povšimněme si 
v levém sloupci položky Components, kde jsou uvedeny naše použité prvky. Níže 
v položce Materials jsou použité materiály a na obrázku dole je tabulka použitých 
parametrů, jejichž hodnoty zde lze měnit. 
Naším dalším postupem je připojení měřícího portu. Pravým tlačítkem a výběrem 
možnosti Rotate a Zoom si správně zobrazíme a přiblížíme hranu mikropásku, na 
který budeme připojovat port. Klikneme na ikonu pro výběr s motivem červeného 
čtverce , poté dvakrát klikneme na hranu mikropásku, čímž si ji označíme (na 
hraně se objeví červené tečky), a poté klikneme na ikonu pro přidání portu . Tímto 
je port přidán a můžeme přejít k analáze navržené antény. 
 
5.4 Analýza antény 
Program CST umožňuje celou řadu analýz antén, jako třeba parametrická 
analýza, optimalizace, či rozložení proudů, směrové charakteristiky atd. My si pro 
jednoduchost ukážeme Transientní analýzu. Ta se spustí tlačítkem  a kliknutím na 
tlačítko start. Výsledkem této analýzy bude celá řada průběhů, my si ukážeme 
průběh s11 v závislosti na výše zadaném kmitočtu. Nakreslená anténa slouží pouze 
pro demonstraci práce v programu CST Microwave studio, z tohoto důvodu nebudou 
nasimulované výsledky nejlepší. Výsledky simulace si po dokončení výpočtu 






Obr.36 Výsledek simulace 
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6 Návrh flíčkové antény s budící štěrbinou 
6.1 Teoretický návrh 
6.1.1 Popis antény   
Schematické rozměry navrhované středově buzené mikropáskové  flíčkové 
antény (CF-MPA) jsou na Obr.37. 
 
Obr.37 Nákres navrhnuté antény [1] 
Flíček s rozměry 44mm x 44mm je středově leptán na dielektrický substrát Roger 
4003 s relativní permitivitou 3,38 a tloušťkou 60 tisícin palců o velikosti 94mm x 
94mm. Spodní část dielektrického substrátu je úplná a doplněna uzemněním. Do 
řezu flíčku je koncentrována 1mm široká pravoúhlá štěrbina s drážkovou délkou 
16mm, delší strany štěrbiny jsou rovnoběžné s osou y. Jedna z delších drážkových 
stran je uzemněná zkratovacím vývodem o průměru 0,6mm  ve středu drážkové 
strany. V protější delší straně štěrbiny je přímo středem buzená 50W koaxiální sonda 
s průměrem 1,27mm vedená skrz SMA spojku. Při srovnání středově buzené 
mikropáskové flíčkové antény s klasickou mikropáskovou flíčkovou anténou se 
stejnými rozměry je buzení také vytvořeno koaxiálním sondou v bodě x=16,5mm, 
y=0mm. Studia ukázala, že úpravou drážkové délky ls můžeme pohotově ovládat 
impedanci. Navíc souměrné struktury a rovnovážné nebo stejné budící konfigurace 
jsou navržené k tomu, aby zlepšily vyzařovací výkony středově buzené mikropáskové 




6.1.2 Teoretické výsledky 
Naměřená vstupní impedance a VSWR konvenčně buzené mikropáskové 
flíčkové antény a středově buzené mikropáskové flíčkové antény jsou na Obr.38 a 
v Tab.6. 
Anténa Šířka pásma VSWR [%] fMIN [GHz] fCENTER [GHz] fMAX [GHz] 
MPA 1,1 1,7625 1,7750 1,7825 
CF-MPA 0,9 1,7075 1,7150 1,7225 
Tab.6 Detailní srovnání měřených výsledků [1] 
 
 
Obr.38 Měřená vstupní impedance a VSWR [1] 
V Obr.8 je vidět, že obě antény mají téměř stejné charakteristické rysy 
impedance, ale mírně rozdílné rezonanční kmitočty. Měřené výsledky ukazují, že 
šířky pásma MPA a CF-MPA mají poměr 2:1 VSWR tedy 1,1% a 0,9%, a rezonanční 
kmitočet CF-MPA je o 4% nižší než u MPA kvůli středové štěrbině. Kopolarizace a 
zkříženě polarizovaná spektra záření obou MPA a CF-MPA byly měřeny v jejich 
typických četnostech, četnosti pro spodní oříznutí, centrum a vyšší okraj z operační 
šířky pásma. Měření byla uskutečněna v bez odrazové komoře krytí 0,2 40 GHz. 
Detailní srovnání měřených vzorků v obou E a H rovinách je zobrazeno v Obr.38. 
Každý z kopolarizačních a zkřížených polarizovaných spekter záření byla 
normalizovaná maximem významného kopolarizačního záření. Měřené výsledky 
ukazují, že obě antény mají téměř stejné a docela stabilní kopolarizační vyzařovací 
charakteristiky v obou E a H rovinách napříč celou šířkou pásma, kde poloviční 
výkonové šířky paprsku u MPA 90 (E plocha) a 87,5 (H plocha) a u CF - MPA jsou 85 
(E plocha) a 87,5 (H plocha). [1] 
36 
 
Obr.39 Měřená spektra záření v E a H rovině [1] 
Obr.39 ukazuje, které antény CF-MPA  mají v E plochách poměry křížové 
polarizace ke kopolarizačním vyzařovacím úrovním nižší než 25dB ve všech 
vyzařovacích směrech a 30dB v přímém směru, tyto úrovně jsou mnohem nižší než u 
MPA. Poměr Předního/zadnímu kopolarizačnímu záření CF-MPA v E ploše jsou asi o 
2dB nižší než u MPA. To je vidět na Obr.39, kde v H ploše je zkřížená vyzařovací 
úroveň polarizace CF-MPA 26dB nebo více pod kopolarizačními vyzařovacími 
úrovněmi, pro srovnání s MPA je tato úroveň 24dB. Srovnání poměrů křížové 
polarizace ke kopolarizačním vyzařovácím úrovním je ukázané na Obr.40, kde je 
vidět že v obou E a H plochách má CF-MPA výhodu v nízkých zkřížených 
vyzařovacích úrovních polarizace, MPA pak zvláště ve vyšších četnostech v operační 
šířce pásma. CF-MPA a MPA mají téměř stejné zisky (5,32 a 5,36dBi). 
Křížově polarizovaná pole záření budou vyrušená směrem ven ve všech 
vyzařovacích směrech. Centrální otvor spojeného páskového vedení flíčkové antény 
může dosáhnout dobrých vyzařovaných výkonů díky jejich souměrným budícím 
strukturám a vícevrstvým substrátům s vysokým zpětným zářením a vloženými 
ztrátami. Ve srovnání s dvojitým číslem sondování buzení či schématem s vazebním 
otvorem navrhovaného napájecího zařízení má výhody v jednoduchosti struktury bez 
dodatečné budící sítě požadované v dalších dvou schématech. Po vložení 
dodatečné budící sítě se neobjevují žádné ztráty, ale dobré vyzařované výkony s 
nízkým zkříženě polarizovaným zářením uvnitř velké šířky paprsku ve všech 
vyzařovacích směrech. [1] 
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-×-×=D log20log20   [1] 
Simulovaná VSWR a místa impedance ve Smithově diagramu pro drážkové 
délky štěrbiny v rozsahu od 10,5mm do 14mm jsou ukázané v Obr.41. Můžeme 
pozorovat, že delší štěrbina má nižší rezonanční frekvence. Obě simulace a 
experimenty demonstrovaly, že rezonanční kmitočet a podmínky impedančního 
přizpůsobení jsou závislé na délce štěrbiny . Proto změna délky štěrbiny může 
významně ovlivnit impedanci odpovídající úpravě a mírnému nastavení rezonančního 
kmitočtu. [1] 
 
Obr.41 Simulovaná VSWR a vstupní impedance ve Smithově diagramu [1] 
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6.1.3 Výsledky z programu Ansoft Designer 





















Obr.42 Činitel odrazu teoretické antény pro různé délky ls 






















Obr.43 Poměr stojatých vln teoretické antény pro různé délky ls 
Z nasimulovaných hodnot je patrné, že při změně drážkové délky štěrbiny se 
zvětší rezonanční kmitočet. Simulované hodnoty jsou uvedeny v tab.7. Z této tabulky 
vyplývá, že nejlepší hodnoty činitele odrazu dosáhla teoretická hodnota s drážkovou 
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délkou štěrbiny 18mm, zatímco nejlepší hodnoty poměru stojatých vln dosáhla 
teoretická anténa s drážkovou délkou štěrbiny 14mm. 
lS [mm] fR [GHz] s11 [dB] PSV [dB] 
14 1,625 -17,051 2,456 
16 1,623 -16,044 2,762 
18 1,625 -17,705 2,557 
Tab.7 Tabulka hodnot teoretické antény 
 
6.2 Návrh antény 
6.2.1 Výpočet rozměrů antény 
Anténa CF-MPA je navržena pro kmitočet fR=1,715GHz, je použit substrát Roger 
4003 s relativní permitivitou eR=3,38 a výškou h=60mil. 
Určení výšky substrátu v milimetrech: 
mmhmilh 524,1
1000
4,256060 =×=Þ=  










































































































6.2.2 Výsledky z programu Ansoft Designer 
Dielektrikum 94mm x 94mm 
Zemnící deska 94mm x 94mm 
Flíček šířka A=38mm výška B=49mm 
Šířka štěrbiny 1mm 
Tab.8 Tabulka rozměrů navržené antény 
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Obr.44 Činitel odrazu navržené antény pro různé délky ls 





















Obr.45 Poměr stojatých vln navržené antény pro různé délky ls 
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Obr.46 Impedance navržené antény pro délku štěrbiny 16mm 
Pro navrženou anténu, se při změně drážkové délky štěrbiny projeví posun 
rezonančního kmitočtu. Hodnoty ze simulací jsou uvedeny v tab.9. Z těchto hodnot je 
patrné, že nejlepší hodnoty činitele odrazu a poměru stojatých vln dosáhla navržená 
anténa s drážkovou délkou štěrbiny 18mm. Impedance této modifikace nebyla 
simulována. 
lS [mm] fR [GHz] s11 [dB] PSV [dB] Reálná Z [W] Imaginární Z [W] 
14 1,623 -16,349 2,666  -   -  
16 1,623 -16,987 2,474 37,852 2,654 
18 1,621 -17,449 2,344  -   -  
Tab.9 Tabulka hodnot navržené antény 
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7 Flíčkové antény s paralelními budícími štěrbinami 
7.1 Tři paralelní štěrbiny 
 
Obr.47 Nakreslená anténa se třemi paralelními štěrbinami 
 
Pro návrh antény byly využity rozměry viz kapitola 6.2.1 Výpočet rozměrů antény 
a drážkové délky štěrbiny 16mm, např. výška flíčku A=38mm, šířka flíčku B=49mm, 












7.1.1 Výsledky z programu Ansoft Designer 
7.1.1.1 Změna drážkových délek štěrbin 
Šířka štěrbin 1mm. 






















Obr.48 Činitel odrazu antény se třemi paralelními štěrbinami pro různé délky ls 























Obr.49 Poměr stojatých vln antény se třemi paralelními štěrbinami pro různé délky ls 
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Obr.50 Impedance antény se třemi paralelními štěrbinami pro délku štěrbiny 16mm 
 
7.1.1.2 Změna šířky štěrbin 
Drážkové délky štěrbin: ls=16mm 





















Obr.51 Činitel odrazu antény se třemi paralelními štěrbinami pro různé šířky krajních 
štěrbin 
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Obr.52 Poměr stojatých vln antény se třemi paralelními štěrbinami pro různé šířky 
krajních štěrbin 
 
Z nasimulovaných hodnot (viz tab.10) je patrné, že při změně drážkové délky 
štěrbiny dojde k posunu rezonančního kmitočtu. V tab.10 ve sloupci dS je uvedena 
šířka krajních štěrbin při zachování šířky středové štěrbiny 1mm. Z příslušných 
hodnot je patrné, že při změně šířek krajních štěrbin dojde ke změně rezonančních 
kmitočtů. Z tab.10 také vyplývá, že nejlepších hodnot dosahuje anténa se třemi 
paralelními štěrbinami o délce 14mm a šířce 1mm. 
 
lS [mm] dS [mm] fR [GHz] s11 [dB] PSV [dB] Reálná Z [W] Imaginární Z [W] 
14 1 1,619 -17,999 2,198  -   -  
0,5 1,619 -17,119 2,436  -   -  
1 1,619 -17,679 2,282 38,621 -2,148 16 
1,5 1,620 -16,177 2,719  -   -  
18 1 1,616 -16,895 2,501  -   -  
Tab.10 Tabulka hodnot antény se třemi paralelními štěrbinami 
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7.2 Pět paralelních štěrbin 
 
Obr.53 Nakreslená anténa s pěti paralelními štěrbinami 
 
Pro návrh antény byly využity rozměry viz kapitola 6.2.1 Výpočet rozměrů antény 
a drážkové délky štěrbiny 16mm, např. výška flíčku A=38mm, šířka flíčku B=49mm, 













7.2.1 Výsledky z programu Ansoft Designer 
7.2.1.1 Změna drážkových délek štěrbin 
Šířka štěrbin 1mm. 





















Obr.54 Činitel odrazu antény s pěti paralelními štěrbinami pro různé délky ls 



















Obr.55 Poměr stojatých vln antény s pěti paralelními štěrbinami pro různé délky ls 
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Obr.56 Impedance antény s pěti paralelními štěrbinami pro délku štěrbiny 16mm 
 
7.2.1.2 Změna šířky štěrbin 
Drážkové délky štěrbin: ls=16mm 





















Obr.57 Činitel odrazu antény s pěti paralelními štěrbinami pro různé šířky krajních 
štěrbin 
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Obr.58 Poměr stojatých vln antény s pěti paralelními štěrbinami pro různé šířky 
krajních štěrbin 
Z nasimulovaných hodnot (viz tab.11) je patrné, že při změně drážkové délky 
štěrbiny dojde k posunu rezonančního kmitočtu. V tab.10 ve sloupci dS je uvedena 
šířka krajních štěrbin při zachování šířky středové štěrbiny 1mm. Z příslušných 
hodnot je patrné, že při změně šířek krajních štěrbin dojde k nepatrné změně 
rezonančních kmitočtů a ke změně hodnoty činitele odrazu a poměru stojatých vln. 
Z tab.10 také vyplývá, že nejlepších hodnot dosahuje anténa s pěti paralelními 
štěrbinami o délce 16mm, se šířkou středové štěrbiny 1mm a šířkou krajních štěrbin 
1,5mm. 
lS [mm] dS [mm] fR [GHz] s11 [dB] PSV [dB] Reálná Z [W] Imaginární Z [W] 
14 1 1,618 -16,408 2,647  -   -  
0,5 1,618 -16,106 2,742  -   -  
1 1,618 -17,066 2,451 38,142 -3,508 16 
1,5 1,619 -18,263 2,133  -   -  
18 1 1,615 -17,568 2,312  -   -  






8 Antény pro výrobu 
Pro výrobu prototypů antén byla vybrána anténa se třemi paralelními štěrbinami 
a modifikovaná anténa se štěrbinami ve tvaru písmene I. Dále byl vybrán pracovní 
kmitočet antén 1,8GHz a substrát Arlon 25N. Z důvodu změny substrátu a 
pracovního kmitočtu je nutné provést nový výpočet rozměru flíčku. 
Teoretické hodnoty byly získány simulacemi v programu CST Microwave studio. 
Naměřené hodnoty s11 a impedance byly změřeny v laboratoři 727 Ústavu 
radioelektroniky na vektorovém analyzátoru Rohde&Schwarz ZVL s měřícím 
rozsahem do 6GHz. 
Směrové charakteristiky byly měřeny v bezodrazové komoře vojenského útvaru 
Brno. Tato bezodrazová komora však nevyhovovala požadavkům na dané měření. I 
přes vypnutí generátoru a točny přijímala přijímací anténa poměrně velký signál. 
Další nevýhodou bylo samotné provedení komory, která byla určena pro měření od 
kmitočtu 4GHz, do kmitočtu 4GHz byl v komoře značný šum. 
 
8.1.1 Výpočet rozměrů antén 
Antény budou navrženy pro kmitočet fR=1,8GHz, při použití substrátu Arlon 25N 
s relativní permitivitou eR=3,38 a výškou h=1,54mm. 


















































































































8.2 Anténa se třemi paralelními štěrbinami 
Tato anténa byla analyzována v programu CST Microwave studio. Konečné 
rozměry prototypu optimalizované antény se třemi paralelními štěrbinami pro nový 
pracovní kmitočet a substrát jsou uvedeny na obr.59.  
 
Obr.59 Nákres antény se třemi paralelními štěrbinami 
Flíček s rozměry 39,6mm x 37mm je středově leptán na dielektrický substrát 
Arlon 25N s relativní permitivitou 3,38 a tloušťkou 1,54mm o velikosti 94mm x 94mm. 
Spodní část dielektrického substrátu je úplná a doplněna uzemněním. Do řezu flíčku 
jsou koncentrovány 1mm široké pravoúhlé paralelní štěrbiny s drážkovou délkou 
24mm, delší strany štěrbiny jsou rovnoběžné s osou y. Vzdálenost těchto štěrbin je 
10mm. V prostřední štěrbině je v polovině drážkové délky umístěn zkratovací vývod o 
průměru 0,6mm. V protější straně štěrbiny je přímo středem buzená 50W koaxiální 





8.2.1 Naměřené a nasimulované hodnoty 

















Obr.60 Činitel odrazu antény se třemi paralelními štěrbinami v závislosti na kmitočtu 
při změně vzdálenosti štěrbin 
Z obr.60 vyplývá, že anténa se třemi paralelními štěrbinami je dobře přeladitelná 
změnou vzdálenosti štěrbin. Při vzdálenosti štěrbin 10mm byl rezonanční kmitočet 
1,8GHz a činitel odrazu -14,89dB, při vzdálenosti 8mm byl rezonanční kmitočet 
1,75GHz kde je činitel odrazu -23,98dB a při vzdálenosti 12mm byl rezonanční 
kmitočet 1,86GHz a činitel odrazu -10,71dB. Z těchto hodnot tedy vyplývá, že při 
zvětšení vzdálenosti mezi štěrbinami roste rezonanční kmitočet a klesá hodnota 
činitele odrazu. 
V obr.61 je evidentní rozdíl rezonančního kmitočtu a hodnoty činitele odrazu 
mezi hodnotami z programu CST a měřením. V programu CST je rezonanční 
kmitočet 1,8GHz a s11 –14,89dB, při měření byl rezonanční kmitočet 1,728GHz a 
činitel odrazu s11 –18,043dB. Tento rozdíl mohl být způsoben posunem zkratovacího 
vývodu, který při výrobě bránil správnému připájení SMA konektoru na zemnící 
desku, viz grafická příloha 1. 
Na Obr.62 je graf reálné a imaginární impedance v závislosti na kmitočtu. 
Hodnota impedancí na rezonančním kmitočtu 1,8GHz je Reálná Z=45,85W a 
Imaginární Z=-j17,03W. Naměřená hodnota impedance při rezonančním kmitočtu 




















Obr.61 Porovnání činitele odrazu antény se třemi paralelními štěrbinami 

















Obr.62 Impedance antény se třemi paralelními štěrbinami 
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Obr.63 Obrázek antény se třemi paralelními štěrbinami pro znázornění rovin XYZ 
použité v popisku směrových charakteristik 



















Obr.64 Směrová charakteristika XZ antény se třemi paralelními štěrbinami 
Při srovnání naměřené a nasimulované směrové charakteristiky v rovině XZ je 
patrná silná deformace naměřené charakteristiky, což mohlo být způsobeno 
posunem zkratovacího vývodu. Dále je patrný a výrazný výstupek vedle hlavního 
laloku, ten mohl být způsoben nedostatečným opilováním napájeného cínu na 
zkratovacím vývodu či středního vodiče koaxiální sondy.  
Z charakteristik je také patrné menší vyzařování pod rovinu antény a také 
potlačení bočních laloků. 
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8.3 Anténa s I štěrbinami 
Tato anténa byla analyzována v programu CST Microwave studio. Konečné 
rozměry prototypu optimalizované antény s I štěrbinami pro nový pracovní kmitočet a 
substrát jsou uvedeny na obr.66.  
 
Obr.66 Nákres antény s I štěrbinami 
Flíček s rozměry 34,2mm x 41,8mm je středově leptán na dielektrický substrát 
Arlon 25N s relativní permitivitou 3,38 a tloušťkou 1,54mm o velikosti 94mm x 94mm. 
Spodní část dielektrického substrátu je úplná a doplněna uzemněním. Do řezu flíčku 
jsou koncentrovány 0,925mm široké pravoúhlé štěrbiny složené do tvaru písmene I. 
Středová štěrbina má drážkovou délku 16,3mm a krajní štěrbiny mají drážkovou 
délku 15mm. Delší strana středové štěrbiny je rovnoběžná s osou y. Vzdálenost 
krajních štěrbin od středové štěrbiny je 1mm. Ve středové štěrbině je v polovině 
drážkové délky umístěn zkratovací vývod o průměru 0,6mm. V protější straně 
štěrbiny je přímo středem buzená 50W koaxiální sonda s průměrem 1,27mm vedená 





8.3.1 Naměřené a nasimulované hodnoty 




















Obr.67 Činitel odrazu antény s I štěrbinami v závislosti na kmitočtu při změně šířky 
štěrbin 
Z obr.67 vyplývá, že anténa s I štěrbinami je dobře přeladitelná změnou šířky 
štěrbin. Při šířce štěrbin 0,925mm byl rezonanční kmitočet 1,8GHz a činitel odrazu    
-35,72dB, při šířce 1mm byl rezonanční kmitočet 1,795GHz kde je činitel odrazu        
-26,21dB a při šířce 2mm byl rezonanční kmitočet 1,77GHz a činitel odrazu                
-13,02dB. Z těchto hodnot tedy vyplývá, že při zvětšení šířky štěrbin klesá 
rezonanční kmitočet a hodnota činitele odrazu. 
V obr.68 je evidentní rozdíl rezonančního kmitočtu a hodnoty činitele odrazu 
mezi hodnotami z programu CST a měřením. V programu CST je rezonanční 
kmitočet 1,8GHz a s11 –35,7289dB, při měření byl rezonanční kmitočet 1,912GHz a 
činitel odrazu s11 –16,38dB. Tento rozdíl mohl být způsoben posunem zkratovacího 
vývodu, který při výrobě bránil správnému připájení SMA konektoru na zemnící 
desku, viz grafická příloha 1. 
Na Obr.69 je graf reálné a imaginární impedance v závislosti na kmitočtu. 
Hodnota impedancí na rezonančním kmitočtu 1,8GHz je Reálná Z=48,69W a 
Imaginární Z=-j0,94W, což jsou téměř ideální hodnoty. Naměřená hodnota 
impedance při rezonančním kmitočtu 1,912GHz byla Reálná impedance 
ReZ=47,736W a imaginární impedance ImZ=j13,598W. 
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Obr.68 Porovnání činitele odrazu antény s I štěrbinami 


















Obr.69 Impedance antény s I štěrbinami 
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Obr.70 Obrázek antény s I štěrbinami pro znázornění rovin XYZ použité 
v popisku směrových charakteristik 
 




















Obr.71 Směrová charakteristika XZ zobrazení antény s I štěrbinami 
Pokud porovnáme naměřenou směrovou charakteristiku a charakteristiku 
z programu CST v rovině XZ je opět patrná deformace naměřené vyzařovací 
charakteristiky a výrazný výběžek způsobený nedostatečným opilováním napájeného 
cínu na zkratovacím vývodu či středním vodiči koaxiální sondy.  
Z charakteristik je také patrné menší vyzařování pod rovinu antény a také 
potlačení bočních laloků. 
60 








































Nový budící návrh pro mikropáskové flíčkové antény byl popsán experimentálně. 
Byly porovnány měřené impedance a vyzařovací charakteristické rysy konvenčně 
sondovaného buzení páskovým vedením flíčkové antény a navrhované centrálně 
buzené mikropáskové flíčkové antény. Souměrně vyvážená centrálně buzená 
mikropásková flíčková anténa je schopná poskytovat uspokojivé vyzařovací výkony 
napříč operační šířkou pásma. [1] 
 
9.1 Teoretická anténa 
Při porovnávání nasimulovaných parametrů s11 při různých drážkových délkách 
štěrbiny je patrné, že nejlepších výsledků dosáhla flíčková anténa s drážkovou 
délkou štěrbiny 14mm. Při této konfiguraci bylo dosaženo velikosti činitele odrazu 
s11=-17,05dB a poměru stojatých vln PSV=2,45dB na kmitočtu f=1,625GHz. Se 
zkratovacím vývodem v anténním prvku bylo dosaženo několika násobně menších 
hodnot, parametr s11 vyšel kolem -0,9dB. Tyto výsledky se ale neblíží teoretickým 
hodnotám, kde by mělo být dosaženo velikosti parametru s11<-10dB a poměru 
stojatých vln VSWR<2dB na kmitočtu kolem f=1,715GHz. 
Při změně drážkové délky štěrbiny došlo k posunu rezonančního kmitočtu a ke 
změně hodnoty činitele odrazu viz tab.12. 























Obr.73 Porovnání parametrů s11 teoretické antény při různých drážkových 
délkách štěrbiny 
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ls [mm] s11 [dB] VSWR [dB] f [GHz] 
14 -17,05 2,4556 1,625 
16 -16,04 2,7623 1,623 
18 -16,70 2,5570 1,625 
Tab.12 Porovnání parametrů teoretické antény  
 
9.2 Navržená anténa 
Pro návrh antény byly spočítány její rozměry, jako např. výška flíčku A=38mm  
a šířka flíčku B=49mm. Rozměry budicí štěrbiny, dielektrika a zemnící plochy byly 
převzaty z teoretického návrhu. 
Po srovnání nasimulovaných hodnot je patrné, že navržená anténa má lepší 
výsledky než teoretická anténa. Zde již byl při drážkové délce štěrbiny 18mm 
parametr s11 menší než -10dB, nasimulovaná hodnota s11 vyšla -17,45dB a poměr 
stojatých vln vyšel 2,3443dB při frekvenci 1,621GHz. 
V tomto případě se při změně drážkové délky štěrbiny zmenšil rezonanční 
kmitočet a také došlo ke změně hodnoty činitele odrazu viz tab.13. 



























ls [mm] s11 [dB] VSWR [dB] f [GHz] 
14 -16,35 2,6656 1,623 
16 -16,99 2,4742 1,623 
18 -17,45 2,3443 1,621 
Tab.13 Porovnání parametrů navržené antény 
 
9.3 Anténa s paralelními štěrbinami 
9.3.1 Tři paralelní štěrbiny 
Při srovnání výsledných hodnot je patrné, že lepších výsledků dosáhla anténa se 
třemi štěrbinami při frekvenci 1,619GHz, kde je hodnota s11=-17,99dB a hodnota 
PSV=2,1988dB. Při změně délky štěrbiny se projevily změny viz tab.14. 






















Obr.75 Porovnání parametrů s11 při různých drážkových délkách štěrbin antény 
se třemi štěrbinami 
ls [mm] s11 [dB] VSWR [dB] f [GHz] 
14 -17,99 2,1988 1,619 
16 -17,68 2,2822 1,619 
18 -16,90 2,5007 1,616 
Tab.14 Porovnání parametrů antény se třemi štěrbinami  
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9.3.2 Pět paralelních štěrbin 
Při srovnání výsledných hodnot je patrné, že lepších výsledků dosáhla anténa s 
pěti štěrbinami při frekvenci 1,615GHz, kde je hodnota s11=-17,57dB a hodnota 
PSV=2,3118dB. 
U antény s pěti paralelními štěrbinami se při změně délky štěrbiny projevil posun 
rezonančního kmitočtu a nepatrné změny činitele odrazu a poměru stojatých vln viz 
tab.15. 





















Obr.76 Porovnání parametrů s11 při různých drážkových délkách štěrbin antény s 
pěti štěrbinami 
ls [mm] s11 [dB] VSWR [dB] f [GHz] 
14 -16,41 2,6471 1,618 
16 -17,07 2,4514 1,618 
18 -17,57 2,3118 1,615 








9.4 Porovnání původního flíčku a flíčku s paralelními štěrbinami 
Pro srovnání jsou vybrány antény s lepšími výsledky viz Tab.16. Z těchto 
nasimulovaných hodnot je patrné, že nejlepších výsledků dosáhla anténa se třemi 
paralelními štěrbinami s drážkovou délkou štěrbin 14mm, parametrem s11=-17,99dB, 
PSV=2,2dB při frekvenci 1,619GHz. 






















Obr.77 Porovnání původního flíčku a flíčku s paralelními štěrbinami 
 
 Anténa: ls [mm] s11 [dB] PSV [dB] f [GHz] 
Teoretická 14 -17,05 2,46 1,625 
Navržená 18 -17,45 2,34 1,621 
Navržená se třemi štěrbinami 14 -17,99 2,20 1,619 
Navržená s pěti štěrbinami 18 -17,57 2,31 1,615 







9.5 Porovnání antén pro výrobu 
Při srovnání činitele odrazu antény se třemi paralelními štěrbinami a antény s I 
štěrbinami je patrné, že v simulaci lepšího výsledku dosáhla anténa s I štěrbinami. 
Po změření má lepší výsledek anténa se třemi paralelními štěrbinami. 
Anténa se třemi paralelními štěrbinami v simulaci dosáhla hodnoty činitele 
odrazu -14,89dB na kmitočtu 1,8GHz a v měření dosáhla hodnoty -20,18dB na 
rezonančním kmitočtu 1,728GHz. Ze simulace je tedy možno odečíst šířku pásma 
cca 40MHz, kdežto u měření je šířka pásma cca 35MHz. 
Anténa s I štěrbinami dosáhla v simulaci hodnoty činitele odrazu -35,72dB na 
kmitočtu 1,8GHZ a v měření dosáhla hodnoty -16,38dB na rezonančním kmitočtu 
1,912GHz. Ze simulovaného průběhu činitele odrazu je tedy možno odečíst šířku 
pásma cca 40MHz a z naměřeného průběhu cca 38MHz. 
Hodnota impedancí antény se třemi paralelními štěrbinami na rezonančním 
kmitočtu 1,8GHz je ReZ=45,85W a ImZ=-j17,03W. Naměřená hodnota impedance při 
rezonančním kmitočtu 1,728GHz byla reálná impedance ReZ=53,158W a imaginární 
impedance ImZ=-j12,089W. 
Hodnota impedancí antény s I štěrbinami na rezonančním kmitočtu 1,8GHz je 
ReZ=48,69W a ImZ=-j0,94W, což jsou téměř ideální hodnoty. Naměřená hodnota 
impedance při rezonančním kmitočtu 1,912GHz byla reálná impedance 
ReZ=47,736W a imaginární impedance ImZ=j13,598W. 
Nasimulované směrové charakteristiky vyšly v obou případech téměř stejné. U 
obou naměřených směrových charakteristik je viditelná deformace patrně způsobená 
posunem zkratovacího vývodu při výrobě. U obou naměřených charakteristik jsou 
také viditelné výběžky vedle hlavního laloku vyzařování způsobené patrně 
nedostatečným opilováním napájeného cínu na zkratovací vývod či střední vodič 
koaxiální sondy. 
Naměřené hodnoty s11 a impedance byly změřeny v laboratoři 727 Ústavu 
radioelektroniky na vektorovém analyzátoru Rohde&Schwarz ZVL s měřícím 
rozsahem do 6GHz. 
Směrové charakteristiky byly měřeny v bezodrazové komoře vojenského útvaru 
Brno. Tato bezodrazová komora však nevyhovovala požadavkům na dané měření. I 
přes vypnutí generátoru a točny přijímala přijímací anténa poměrně velký signál. 
Další nevýhodou bylo samotné provedení komory, která byla určena pro měření od 

























Obr.78 Porovnání změřeného a nasimulovaného činitele odrazu antén 
 
Anténa Hodnoty fR [GHz] s11 [dB] Re Z [W] Im Z [W] 
CST 1,8 -14,89 45,85 -17,03 
3 štěrbiny 
Měřeno 1,728 -20,18 53,158 -12,089 
CST 1,8 -35,72 48,69 -0,94 
I štěrbiny 
Měřeno 1,912 -16,38 47,736 13,598 
Tab.17 Porovnání změřených a nasimulovaných hodnot antén 
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